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応　　力　径　　路 σL。（㎏碗） el eo TEST　孤
0．5 0．83 0．82 1－1碗　増　加
ｩ　一　定
1．0 0．81 0．80 1－2
2．0 0．79 0．76 1－3





2．0 0．80 0．78 1－5
3．0 0．79 0．77 1－6
1．0 0．81 0．79 1－7
σ缶　一　定 2．0 0．78 0．75 1－8
3．0 0．74 0．72 1－9
1．0 0．78 0．77 2－1砺　減　少
ﾐ三　一　定
2．0 0．77 0．75 2－2




1．0 0．79 0．77 2－4
σ品　一　定 2．0 0．78 0．76 2－5










ｨ伸張（砺減少，丙一定） 1．5 0．76 0．75 3－2
伸張（砺減少，形一定）













^σ編。） ei eo TEST面
巧増加，の一定 1．32 0．56 0．78 0．77 4－1
σム減少，叫一定 1．32 0．56 0．77 0．76 4－2
除荷後傷増加，σ7一定 1．32 0．56 0．77 0．76 4－3
τ。c、一定，輪増加 2．65 0．56 0．79 0．77 5－1
σ；増加，傷一定 2．65 0．560．75 0．73 5－2
σ命一定（圧縮） 2．65 0．56 0．75 0．73 5－3
司減少，句一定 2．65 0．56 0．76 0．74 5－4
砺減少，σt一定 2．65 0．56 0．76 0．74 5－5





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































口 1．o O，801 3．o









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Mf Mm Mf Mm A λ κ α
1．68 1．1 一1．0 一〇．9 700 0，0180，0040，556
表3－2　密詰め砂の材料定数
CompressionExtension
Mf Mm ・　Mf Mm A λ κ α








































































































































































































































































































































































































































































































































10 30．3 2，5970，769 5．41 13．9 一〇．98
3 0．1 27．3 2，5970，753 5．25 14．2 0．00
0，001 22．4 1，9410，653 5．45 14．0 一〇．06
10 31．6 5，0690，876 6．32 18．9 1．61
6 0．1 29．6 4，8490，785 7．06 17．6 2．46
0，001 24．6 4，9990，814 5．35 11．3 2．79
10 34．8 7，8710，927 5．11 19．4 7．00
10 0．1 29．9 8，1200，601 5．96 16．5 5．53
0，001 23．2 6，4000，804 6．10 13．1 4．98
10 41．5 18，3881，631 6．29 23．7 23．84
30 0．1 29．7 20，7201，559 6．19 17．8 26．81
0，001 25．5 21，4001，427 5．79 14．1 27．87
10 50．0 25，4123，768 6．25 35．1 33．67
60 0．1 45．6 38，9153，879 6．32 38．1 47．68



















































































































































































































































































































































19．1 70 480h0，5380，583 0，837
3．0 21．8 80 37h0，4920，546破　　壊
24．6 90 7m 0，6200，598破　　壊
59 20 605h0，111 0，121 0，143
11．8 40 605h0，1870，199 0，283
17．7 60 530h0，3400，361 0，487
6．0




10．0 23．7 80 27h0，4280，463破　　壊
26．6 90 3h10m0，6400，638破　　壊
21．2 70 667h0，2990，3261，275
30．0 24．2 80 10h0，5690，655破　　壊
27．3 90 1h15m0，6610，794破　　壊
31．9 70 648h0，7800，8903，558
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10 14．7 一1．16 9．35 12．3 一1．06
3 0．1 12．9 0．25 5．51 12．8 0．28
0，001 12．5 0．59 1．24 12．4 0．56
10 18．2 1．74 4．35 15．3 1．77
6 0．1 17．4 2．37 2．61 16．4 1．94
0，001 12．9 2．08 2．84 11．8 2．10
10 22．1 5．12 2．33 18．1 7．21
10 0．1 17．9 4．73 1．95 14．8 4．76
0，001 18．0 4．78 0．78 13．6 6．68
10 37．4 16．60 2．53 22．8 21．31
30 0．1 29．6 20．44 3．58 22．8 21．25
0，001 25．9 20．60 2．72 20．6 23．23
10 64．8 37．55 3．51 42．135．65
60 0．1 63．2 36．35 4．51 48．3 42．78








































3．0 4．80 0．27 1．24 13．25 14．80一1．06
6．0 9．28 0．30 2．89 14．36 14．89 1．45
0．1
10．0 13．500．50 5．68 16．2614．80 6．11
30．0 30．00 1．17 19．31 18．95 14．87 23．70
3．0＊ 9．72 1．39 2．26 13．4015．0 0．74
6．0＊ 14．830．96 2．78 13．90 13．0 1．94
1．0
6．0 10．540．85 2．88 13．18 15．0 1．27
10．0＊ 22．731．13 4．44 20．4415．0 4．73























0．01 4．0 5．27 1／4
0．5 〃 7．02 1・1／4
3．0
3．0 〃 6．74 1／4
〃 〃 6．34 1／4
0．01 8．0 10．55 1／4
6．0
0．5 〃 11．56 24
3．0 〃 12．13 15
〃 〃 13．68 1／4
0．01 12．0 17．92 1／4
10．0 0．5 〃 16．78 1／4
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G’ φノf（°） φノm（°） κ eo γt（9／⑭）
G1 50．0 35．0 33．0 ．00250．50 2．0
G2120．052．0 33．0 ．00250．35 2．0
G3140．055．0 33．0 0．00250．32 2．0






















































































































































































































































































































1 旺 皿 A B C D
G’ 190 250 一 　1 0．4 A A B φf（°） 384 424 一 一2 1．2 A A B φm（°） 336 37．0 一 一3 7．2 A A B λ 0．0098 0．0080 一 一
4 1．2 A C C κ 00010　10皿62一 一5 1．2 A D D eo 0．88 0．87 　 一6 1．2 A D C レ 0．3 03 0．3 0．2
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Case　l 1．8 1．8 1．8
〃　2 1．5 1．8 1．8
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地層番号 深　度（m） φノ（°） φ急（°） λ ‘ G’
1 0　～　3．0 36．9 一 02650，096 一
2 3．0～　62 43．9 34．60，023 0，008 200．0
3 6．2～1．5．9 36．9 一 0，170 0，062 一
4 15．9～20．135．7 一 0，188 0，070 一
5 20．1～21．737．5 36．5 0，023 0，008 50．0
6 21．7～32．741．5 一 0，184 0，054 一
7 32．7～ 44．9 35．6 0．0105’0．0064150．0
盤の硬軟を反映して支持杭および摩擦杭
の差が明瞭に示されてSe・　b，特にNF1
の場合は実測値との対応は良いものと言
える。一方，杭体最大軸力および杭先端
軸力をみると，NF1，2ともに実測結
果よb幾分大きな値が計算されているが，
深度方向の分布傾向は比較的良い一致を
示している。NF2の場合を例にと9，
杭周面に作用するせん断応力の深度分布
を示したのが図9－35である。図中に
は，実測せん断応力も示してある。図を
みると，GL－4m付近でのせん断応力
が他の深度のそれに比べて大きく計算さ
れているが，これはこの深度付近に存在
　　5（E｝εαΦO
20
35
図9－34
’＜
predlcted
　　NF2
　　NFl
軸力の深度分布に関する計算結
果と実測結果との比較
一232一
する砂層内への盛土による応
力伝達が著しいことによるも
のであb，実測値も同様な傾
向を示している。全体的にみ
ても，深度分布の傾向および
大きさともに良い一致を示し
ていることが判る。以上の計
算杭体軸力およびせん断応力
の下で得られた杭頭沈下量お
よび杭先端貫入量はNF1，
2のそれぞれに対し，3－2
で述べた実測値の163％，
132％お・よび93％，85
％であり，変形に関しても良
好な一致がみられた。
30
（陪mve｝　　τ　（kg　flcm2）　　（NeqatiVe）
06　　Q4　　02　　0　　02　　04　　06　　08
図9－　35杭周面せん断応力に関する計算結果と
実測結果との比較
第6節　ま　と　め
　大型模型実験tsよび現場実測からN．Fの基本的特性を明らかにし，杭周面せん断特性tsよ
び群杭効果についての考察を行なった。また，模型teよび現場実験を対象としたF．E．Mによ
る杭～地盤系の相互作用解析を実施し，N．Fによる杭体変位に関する一解析手法について述
べた。本章で得られた主な結論を要約すると以下のようである。
（1）杭先端を完全固定した単杭の模型実験から，杭周面に作用するせん断特性を明らかにした。
　すなわち，地盤の沈下とともに杭周面に作用するせん断応力は増加するが，ある程度沈下が
　進んだ時のその増加傾向は圧密によb増加する有効鉛直土圧と線型関係にある。
（2）群杭の実験においても単杭の場合と同様のせん断特性を示すが，杭間の拘束によb有効鉛
　直土圧が減少するため杭周面に作用するせん断応力も減少し，これが群杭効果の大きな一因
　であることを明らかにした。
㈲　現場実測結果から，杭周面に作用するせん断応力の算定には有効応力法が有用であること
　を示した。
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（4）有効応力法による場合，杭周辺部での応力状態に着目して誘導した式（9－5）あるいは
　直接，測定された有効側方土圧を用いることにより，精度よくせん断応力を算定することが
　できることを示した。
㈲　（2）の結論に基づく理論展開および模型・現場実験の再整理から，杭の幾何学的配置条件の
　みによb算定しうる群杭効果算定式を新たに提案した。
（6）模型実験le・よび現場実験を対象とし，杭～地盤間のすべb特性ならびに地盤材料の弾一塑
　性構成式を用いた杭一地盤系の有限要素解析を実施した。その結果，計算値は実測値と良い
　対応を示し，N．Fによる杭基礎の変形問題に対して有力な手法の一つとな9うることが示
　されたo
一234一
第10章　結 論
　本編は，大型マット基礎Siil‘よび埋設管を対象とした土圧・変形問題ならびに軟弱地盤におけ
る杭のN．F問題を取b上げ，地盤材料の力学特性を表現しうる弾一塑性構成式を用いた予測手
法の提示と数値解析の実施ならびに現場実測is・よび模型実験の実施によb得られた様々な知見，
さらには計算結果と実測結果との比較を通じて予測手法の適用性について述ぺたものである。
各章の結論は章の末尾においてまとめてあるので，ここではこれらの要約を行い本編の結論と
する。
　第6章では益々巨大化する傾向にある土木構造物の設計に際し，従来以上に合理的で精度の
高い予測手法が要求されるようになった旨について述べるとともに，各章に；k・ける内容の概略
説明を行った。
　第7章は，砂礫地盤上に建設された大型マット基礎施工時の沈下・土圧を対象とし，砂礫の
力学特性と弾一塑性構成式による有限要素解析ならびに実測結果との比較について述べたもの
である。まず，砂礫を対象とした大型三軸圧縮試験結果から，第1編第2章で述べた構成式の
適用性を確認するとともに，原位置試験で得られた弾性定数と室内試験で求められたそれとの
間に比較的良い相関性があることを指摘した。次いで，平板載荷試験を対象としft数値解析の
結果から弾一塑性有限要素解析手法の適用性を検証するとともに，砂礫地盤のモデル化に際し
必要となる材料定数の一決定法について述ぺた。そして，基礎の施工順序を忠実に再現した数
値解析を実施して実測結果との比較を行い，施工履歴ならびに塑性化現象や局部的な破壊をシ
ミューレートできる弾一塑性有限要素解析手法の適用性を検証した。
　第8章は，海底地盤に敷設される大口径取水管の埋戻し過程における土圧・変形挙動を想
定した数値解析結果と大型模型土槽を用いた実験結果について述べたものである。まず，管お
よび支持地盤の剛性ならびに支持地盤の沈下性状をパラメータにした弾一塑性有限要素法によ
るケーススタディを実施した。計算結果によると剛性管および周辺地盤の沈下が卓越する場合
は突出状態に，一方たわみ性管tsよび管の沈下が卓越して生じる場合は溝状態に相当する土圧
分布性状が示されたが，管直上地盤内での鉛直相対すべb面および等沈下面を明確に指摘する
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ことはできなかった。他方，大型模型実験によb実測されk管頂部および側方部での土圧値，
管体変位量ならびに管体応力値と有限要素解との間に良い対応が示され，埋設管一地盤系の相
互作用を考慮した解析手法の適用性が確認された。なお，潮位変動を模擬した実験から，水位
を繰返し変動させることによb管体応力ならびに管体応力が徐々に増加する傾向が示されたが，
この現象を定量的に評価するまでには至らなかった。
　第9章は，杭に作用するネガティブフリクション（N．F）に対し，模型実験，現場実験なら
びに数値解析の面から総合的に考察した結果について述べたものである。まず，粘性土および
砂を用いft模型実験結果から単杭に作用するせん断応力は，圧密に伴ない増加する有効鉛直土
圧と比例関係にあb，有効応力に基づくN．Fの推定法は有効であることを示すとともに，現
場実測に基づく杭周面でのせん断特性に対する考察からもこのことを確認した。さらに，群杭
に対しても同様なせん断特性が成立することを指摘したが，杭間の拘束によb有効鉛直土圧が
減少し，その結果群杭効果と呼ばれる軸力の低減がみられることを明らかにした。この実験結
果に基づき，杭の幾何学的配置条件のみによb群杭の軸力低減割合を評価しうる算定式を提案
した。続いて，第1編第2章で提示した砂の構成式ならびに粘土に対する構成式（Cambri－
dge　理論）と有効応力に基づく杭一地盤間のすべり特性を導入した有限要素法によるN．F
解析を行い，杭体軸力ならびに杭体変位に関する模型・現場実験結果と計算結果との比較から
提示した解析手法の適用性を検証した。
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